BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



103 01 069.6 



Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 



14. Januar2003 



Siemens Aktiengesellschaft, Munchen/DE 



Thermisch belastbarer Werkstoffverbund aus einem 
faserverstarkten und einem weiteren Werkstoff 



IPC: 



B 32 B, H 01 J 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der 
urspriinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 21. November 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Dei) President 

trag 




200210409 



1 

Beschreibung 

Thermisch belastbarer Werkstof f verbund aus einem faserver- 
starkten und einem weiteren Werkstoff 

5 

Die Erfindung betrifft einen Werkstof f verbund aus einem fa- 
serverstarkten Werkstoff und einem weiteren Werkstoff, wobei 
die Grofie des thermischen Ausdehnungskoef f izienten otc/c des 
f aserverstarkten Werkstof fs (1) richtungsabhangig ist und von 

10 der bevorzugten Orientierung (5) der Fasern (3) abhangt . Die 
Erfindung betrifft auflerdem eine Anode fur eine Rontgenrohre, 

^ in der ein solcher Werkstof fverbund eingesetzt wird. 

Werkstof fverbunde werden eingesetzt, um vorteilhafte mechani- 

15 sche oder physikalische Eigenschaf ten einzelner Werkstoffe in 
einem gemeinsamen Werkstuck vereinen zu konnen. Die einzelnen 
Werkstoffe konnen dabei verschiedenster Art sein, es kann 
sich z.B. um Naturwerkstof f e wie Holz, um Baustoffe wie Ze- 
ment oder um Materialien wie Kunststoffe handeln. Aufierdem 

20 konnen auch Verbundwerkstof f e verwendet werden, z.B. mit 

Stahlgittern verstarkter Beton, sogenannter Stahlbeton, mit 
Geweben verstarkte Folien oder f aserverstarkte Werkstoffe, 
z.B. glasf aser-verstarkter Kunststoff oder kohlefaser- 
verstarktes Graphit. Auch f aserverstarkte Werkstoffe machen 
sich eine Kombination der verschiedenen Vorzuge der Materia- 
lien, aus denen sie bestehen, zunutze. Z.B. wird durch eine 
hohe Reifidehnung der Fasern die Reifidehnung des faserver- 
starkten Werkstof fs in Richtung der Faserorientierung erhoht. 
Analog kann z.B. eine hohe Elastizitat erzielt werden. Faser- 

30 verstarkte Werkstoffe verbinden derartige Vorteile der Fasern 
mit den Vorteilen des sonstigen Werkstof fes, z.B. dessen ge- 
ringem Gewicht. Die physikalischen und mechanischen Eigen- 
schaften f aserverstarkter Werkstoffe, wie Bruchdehnung, Reifi- 
dehnung, Warmeleitf ahigkeit, Ausdehnungskoef fizient oder e- 

35 lektrische Leitf ahigkeit , variieren richtungsabhangig und 
hangen von der Faserorientierung ab. 
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Werkstof fverbunde werden z.B. in der Luft- und Raumfahrt ein- 
gesetzt, wo aufierordentlich widerstandsf ahige und elastische 
Strukturen bei gleichzeitig moglichst geringem Gewicht beno- 
tigt werden. Sie werden auch beim Bau von Gebauden und Bra- 
cken eingesetzt, wo mit moglichst kostensparenden Materialien 
statisch hoch belastbare und auJJerdem langzeitstabile Kon- 
struktionen erforderlich sind. Zur Kombination verschiedener 
elektrischer Eigenschaf ten werden Werkstof fverbunde bei der 
Fertigung elektrischer Leiterplatten aus Isolatoren und Lei- 
tern eingesetzt. Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung von 
Werkstof fverbunden in Anoden fur Rontgenrohren, urn eine Kom- 
bination gunstiger mechanischer Eigenschaf ten, z.B. geringes 
Gewicht und hohe Stabilitat, und physikalischer Eigenschaf- 
ten, z.B. hohe Warmeleitf ahigkeit und geeigneter thermischer 
Ausdehnungskoef f izient, zu erzielen. 

Je nach Einsatzgebiet werden Werkstof fverbunde aufierordent- 
lich starken thermischen Belastungen unterworfen. Dabei tritt 
das besondere Problem auf , dass die im Verbund zusammenge- 
schlossenen Werkstoffe unterschiedliche thermische Ausdeh- 
nungskoef fizienten aufweisen konnen, die vor allem bei wech- 
selnden Temperaturen zu grofien mechanischen Spannungen zwi- 
schen den verbundenen Werkstof fen ftihren. Die Spannungen kon- 
nen zum Verziehen des Werkstiicks, zu Rissen, Abplatzungen o- 
der zur Ablosung verbundener Werkstoffe fuhren. Derartige 
thermische Probleme konnen auch bereits im Herstellungspro- 
zess auftreten, wenn dieser mit wechselnden, moglicherweise 
sehr hohen Temperaturen einhergeht. So kann es z.B. passie- 
ren, dass bei thermisch unterstutzten Beschichtungsprozessen 
erst gar keine Schichthaf tung zwischen den Werkstoffen er- 
zielbar ist und damit kein Werkstof f verbund zustande kommt. 

Die beschriebene Problematik kommt in besonders ausgepragter 
Weise bei Anoden fur Rontgenrohren zum Tragen. Diese werden 
mit Elektronen aus der Kathode der Rontgenrohre beschossen 
und erzeugen aus der kinetischen Energie der auf tref f enden 
Elektronen Rontgenstrahlung. Dabei wird die Anode durch den 
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Elektronenbeschuss stark erhitzt. Urn die thermische Belastung 
auf der Oberflache der Anode zu verteilen, werden ublicher- 
weise rotierende Anoden eingesetzt, bei denen durch die Rota- 
tion anstelle eines Brennflecks eine kreisrunde Brennbahn auf 
5 der Oberflache der Anode zur Erzeugung der Rontgenstrahlung 
genutzt wird. Die Anode wird durch eine Welle rotiert, die 
normal erweise aus einem warmef esten Material, z.B. Molybdan. 
Auf der Welle sitzt ein Anodenteller, der z.B. ebenfalls aus 
Molybdan oder aus Graphit bestehen kann, und der einen zur 

10 Erzeugung von Rontgenstrahlung geeigneten Brennbahnbelag 

tragt. Dieser kann z.B. aus Wolfram oder aus einer Wolfram- 
>W y Rhenium-Legierung bestehen. Alternativ kann auch der Anoden- 
teller aus demselben Material wie der Brennbahnbelag bestehen 
und diesen als integralen Bestandteil enthalten. Die Verwen- 

15 dung von Anodentellern aus Graphit bringt den Vorteil mit 

sich, dass die am Brennbahnbelag entstehende Warme durch die 
grofie Warmekapazitat und -leitf ahigkeit von Graphit gut ver- 
teilt und abtransportiert und durch dessen Warmeabstrahlei- 
genschaften gut abgestrahlt werden kann. 

20 

Neben der thermischen Beanspruchung sind Rontgenrohren-Anoden 
einer starken mechanischen Belastung ausgesetzt. Die Anode, 
also Brennbahn, Anode und Welle, rotiert ublicherweise mit 
einer Drehzahl von knapp 3000 U/min, was eine ausgesprochen 
prazise und stabile Lagerung der Welle erforderlich macht. Urn 
den VerschleiB in der Lagerung der Welle gering zu halten, 
sind leichte Anodenteller von Vorteil. Hier weist Graphit we- 
gen seines geringeren spezifischen Gewichts Vorteile gegen- 
uber Metallen wie Molybdan oder Wolfram auf. Die mechanische 

30 Belastung der Drehlagerung vervielfacht sich noch beim Ein- 
satz der Rontgenrohre in Computer-Tomographen (CT) , in denen 
die Rontgenrohre mit Drehzahlen von mehr als 100/min. urn den 
Patienten herum rotiert. Je nach Anordnung der Anode bzw. der 
Welle treten hier zusatzlich mechanische hoch belastende 

35 Fliehkrafte und Coriolis-Kraf te auf. 
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Bei der erhohten mechanischen Belastungen infolge der Rotati- 
on der Anode selbst sowie der gesamten Rontgenrohre im CT und 
der erhohten thermischen Belastung bei kurzzeitigen, extremen 
Steigerungen der Rontgenleistung vor allem in CT-Anwendungen 
wird die Stabilitat von Anodenteller aus Graphit zunehmend 
kritisch. Zudem geht die vorherrschende Tendenz noch hin zu 
einer weiteren Erhohung der CT-Rotations-Geschwindigkeiten . 
Die infolge dessen erf orderliche Verktirzung der Einzelbild- 
zeiten wiederum bedingt eine weitere Steigerung der kurzzei- 
tige Leistung und damit eine weitere Erhohung der thermischen 
Belastung. Es werden also zukunftig noch belastungsf ahigere 
Materialien benotigt als heute bereits der Fall ist. 

Ein Material, das eine hohe thermische Belastbarkeit , ein ge- 
ringes Gewicht und hervorragende mechanische Eigenschaf ten 
aufweist, ist kohlef aser-verstarkter Graphit. Dieses Material 
ware daher ein idealer Werkstoff fur einen Werkstof fverbund 
mit je nach Anwendung zu auszuwahlenden weiteren Werkstof fen. 
Insbesondere ware Graphit auch ein idealer Werkstoff fur ei- 
nen Werkstof fverbund zur Anwendung in Rontgen-Anoden . Auf- 
grund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoef f izienten 
gelang es bisher jedoch nicht, einen stabilen Werkstof fver- 
bund zwischen kohlef aserverstarktem Graphit und dem Brenn- 
bahnbelag, der aus einem Ubergangsmetall wie Wolfram besteht, 
auch nur herzustellen geschweige denn zum Einsatz zu bringen. 
Sinngemafl das gleiche gilt fur viele andere f aserverstarkte 
Werkstoffe, die mit weiteren Werkstoffen verbunden werden 
sollen, und die sich entweder bereits in der Herstellung oder 
aber in der spateren Anwendung als nicht ausreichend stabil 
erweisen. Damit konnen die Vorteile, die sich aus einem Ver- 
bund von faserverstarkten Werkstoffen mit weiteren Werkstof- 
fen ergeben wiirden, bislang haufig nicht genutzt werden. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Werkstof fver- 
bund aus einem faserverstarkten Werkstoff und einem weiteren 
Werkstoff anzugeben, der unter thermischer Belastung mecha- 
nisch stabil bleibt. Insbesondere ist es die Aufgabe der Er- 
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findung, eine Anode fur eine Rontgenrohre anzugeben, bei der 
ein Werkstof fverbund zwischen einem Anodenteller aus kohlefa- 
serverstarktem Graphit sowie einem Brennbahnbelag aus einem 
Ref raktarmetall eingesetzt wird, die ihre mechanische Stabi- 
5 litat bei thermischen Belastungen nicht verliert. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe durch einen Werkstof fverbund 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

10 Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, sich den Ein- 
A fluss der Fasern in faserverstarkten Werkstoffen auf den 
•jM' thermischen Ausdehnungskoef f izienten solcher Werkstoff zunut- 
ze zu machen. Der Einfluss der Fasern, die in solchen Werk- 
stoffen eine bevorzugte Orientierung aufweisen, auf den ther- 

15 mischen Ausdehnungskoef f izienten uberwiegt in Richtung paral- 
lel zu der bevorzugten Orientierung, wahrend in Richtungen 
senkrecht dazu der Einfluss des Materials uberwiegt, in das 
die Fasern eingebettet sind. Je nach verwendeten Fasern und 
Materialien stellt sich also ein thermischer Ausdehnungskoef- 

20 fizient des Verbundwerkstof f s ein, der in Richtung parallel 
oder in Richtung senkrecht zur Faserorientierung Extremwerte 
annimmt . 

t Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass der thermische 
Ausdehnungskoef fizient in Richtungen, die zwischen dem paral- 
lelen oder senkrechten Winkel zur Faserorientierung liegen, 
Zwischenwerte zwischen den zugehorigen Extremwerten des Aus- 
dehnungskoef f izienten annimmt. Die Erfindung macht sich dies 
zunutze, indem die Orientierung der Fasern des f aserverstark- 

30 ten Werkstoffs so eingestellt wird, dass sich entlang der 

Verbindung zu dem weiteren Werkstoff ein thermischer Ausdeh- 
nungskoef fizient ergibt, der demjenigen des weiteren Werk- 
stoffs entspricht. Dadurch wird der Vorteil erreicht, dass 
ein auch bei thermischen Belastungen stabiler Werkstof fver- 

35 bund zwischen den beiden Werkstoffen geschaffen wird, ohne 
ungewunschte Veranderungen der Werkstoffe vornehmen oder 
Haf tvermittlungsstof f e einsetzen zu mussen. Dadurch ergibt 
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sich der weitere Vorteil, dass die Werkstoffe ohne zusatzli- 
che Prozessschritte, wie z.B. das Aufbringen von Haftvermitt- 
lungsschichten, unaufwandig miteinander verbunden werden kon- 
nen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung beruht auf der 
weiteren Erkenntnis, dass auch die Warmeleitf ahigkeit faser- 
verstarkter Werkstoffe richtungsabhangig ist und von der Ori- 
entierung der Fasern abhangt . Die Erfindung macht sich dies 
zunutze, indem die bevorzugte Orientierung der Fasern so ein- 
gestellt wird, dass Warme gezielt in bestimmte Richtungen ab- 
geleitet werden kann, z.B. von einem zu kuhlenden Bauteil 
weg. Dadurch wird der Vorteil erreicht, dass neben den her- 
vorragenden mechanischen Eigenschaf ten bei thermischen Belas- 
tungen gleichzeitig auch die Warmeleitungs-Eigenschaf ten po- 
sitiv beeinflusst und gesteuert werden konnen. Durch die ge- 
zielte Steuerung des Warmeabtransports konnen zusatzliche 
MaBnahmen zur Ktihlung iiberflussig gemacht werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der abhangigen Patentansprtiche . 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Figuren naher beschrieben. Es zeigen: 

FIG 1 herkommlicher Werkstof f verbund am Beispiel einer 

Rontgenrohr en-Anode, 

FIG 2 Werkstof fverbund gemaJi der Erfindung am Beispiel 

einer Rontgenrohr en-Anode, 

FIG 3 Werkstof fverbund gemafl einer Variante der Erfindung 

am Beispiel einer Rontgenrohren-Anode . 

Figur 1 zeigt einen Werkstof fverbund gemafi Stand der Technik 
am Beispiel einer Anode fur eine Rontgenrohre . Die Anode ba- 
siert auf einem Anodenteller 15, auf den ein Brennbahnbelag 
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13 aufgebracht ist. Der Brennbahnbelag 13 besteht aus einer 
zur Erzeugung von Rontgenstrahlen geeigneten Ref raktarmetall- 
Legierung 2, die einen thermischen Ausdehnungskoef f izient a A 
aufweist. Der Anodenteller 15 besteht aus einem faserver- 
5 starkten Werkstoff 1, dessen Fasern 3 eine bevorzugte Orien- 
tierung 5 aufweisen. Der thermische Ausdehnungskoef f izient 
des f aserverstarkten Werkstoffs 1 ist richtungsabhangig und 
hangt von der bevorzugten Orientierung 5 der Fasern 3 ab. Die 
bevorzugte Orientierung der Fasern 3 weist in Langsrichtung 

10 des Anodentellers 15, wie es z.B. bei einem Abschnitt von 
~ Rohrmaterial aus dem f aserverstarkten Werkstoff 1 der Fall 

£ ware. Die bevorzugte Orientierung der Fasern 3 bewirkt, dass 
der thermische Ausdehnungskoef f izient des f aserverstarkten 
Werkstoffs 1 in Richtung dieser bevorzugten Orientierung 5 

15 sich von dem thermischen Ausdehnungskoef fizienten senkrecht 
dazu a c /c unterscheidet . 

Anodenteller 15 und Brennbahnbelag 13 sind auf einer Welle 11 
befestigt, durch die sie in Rotation versetzt werden. Die 

20 Verbindung zwischen Anodenteller 15 und Brennbahnbelag 13 ist 
senkrecht zur Welle 11 orientiert und auch die thermischen 
Ausdehnungskoef fizienten oc A , a c /c sind in dieser Richtung ein- 
gezeichnet. Die unterschiedliche Lange der Pfeile soil dabei 
f die unterschiedliche GroBe der Ausdehnungskoef fizienten wie- 
dergeben. Diese hat zur Folge, dass sich der Anodenteller 15 
bei thermischer Belastung starker ausdehnt als der Brennbahn- 
belag 13. Dieser Ausdehnungs-Unterschied ist bei herkommli- 
chen Werkstof fverbunden so grofl, dass der Brennbahnbelag 13 
bei thermischer Belastung vom Anodenteller 15 abplatzen, ab- 

30 reifien oder sich losen wurde, was in der Figur 1 am rechten 
Rand des Anodentellers 15 durch den Spalt 4 angedeutet ist. 
Daher erweist sich fur eine solche Anode bislang bereits ein 
Herstellungsprozess, bei dem thermische Belastungen auftre- 
ten, als nicht realisierbar, geschweige denn ein Einsatz in 

35 einer Rontgenrohre . 
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Figur 2 zeigt eine Anode gemafi Erfindung. Die Anode weist 
grundsatzlich den gleichen Aufbau wie die in Figur 1 be- 
schriebene Anode mit Welle 11, Anodenteller 15 und Brennbahn- 
belag 13 auf . Die Fasern 3 des faserverstarkten Werkstoffs 1 
sind jedoch anders orientiert. Fur die Darstellung in Figur 2 
wurde vorausgesetzt , dass der thermische Ausdehnungskoef fi- 
zient des Werkstoffs 1 in Richtung der bevorzugten Orientie- 
rung 5 der Fasern 3 nahezu verschwindend gering ist. Dies 
muss nicht zwingend der Fall sein, trifft jedoch fur kohlefa- 
serverstarktes Graphit zu. Unter dieser Annahme bedeutet eine 
Anderung der bevorzugten Orientierung 5, dass der thermische 
Ausdehnungskoef fizient des Anodentellers 15 entlang der Ver- 
bindung zum Brennbahnbelag 13 kleiner wird. Gemafi der Erfin- 
dung wird die bevorzugte Orientierung 5 der Fasern 3 so ge- 
dreht, dass der thermische Ausdehnungskoef fizient des Anoden- 
tellers 15 in der fraglichen Richtung demjenigen des Brenn- 
bahnbelags 13 gleicht. 

Dies ist in Figur 2 dadurch angedeutet, dass die bevorzugte 
Orientierung 5 urn den Winkel y gedreht wurde- Der Winkel y 
ist so gewahlt, dass die Projektion des thermischen Ausdeh- 
nungskoef fizienten occ/c des Anodentellers auf die Richtung 
der Verbindung zwischen Anodenteller 15 und Brennbahnbelag 13 
gerade dem thermischen Ausdehnungskoef fizient a A des Brenn- 
bahnbelags entspricht. Mathematisch lasst sich dieses Ver- 
haltnis mit dem Kathetensatz so ausdrucken, dass fur den 
Drehwinkel y gilt: 

cos y = a a : a c / c . 

Diese mathematische Gleichung muss den geeigneten Drehwinkel 
y nicht fur alle faserverstarkten Werkstoffe 1 korrekt wie- 
dergeben, vermittelt jedoch den Grundgedanken der Erfindung 
in anschaulicher Weise. 

Die dargestellte Anode soil zum einen ein moglichst geringes 
Gewicht, zum anderen eine hohe thermische Belastbarkeit auf- 
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weisen, urn fur CT-Anwendungen geeignet zu sein. Ein leichter 
faserverstarkter Werkstoff 1 mit hervorragenden mechanischen 
Eigenschaf ten zur Verwendung als Anodenteller 15 ist kohlefa- 
serverstarktes Graphit. Als Werkstoff 2 fur den Brennbahnbe- 
5 lag 13 mussen Materialien verwendet werden, die zur Erzeugung 
von Rontgenstrahlen geeignet sind, z.B. Wolfram oder Wolfram- 
Rhenium-Legierungen. Eine thermisch belastbare Verbindung 
zwischen diesen beiden Werksto'ffen ist nur bei Anpassung der 
thermischen Ausdehnungskoef f izienten in der geschilderten Art 
10 und Weise herstellbar. 

Bei der Herstellung des Verbundes zwischen Brennbahnbelag 13 
und Anodenteller 15 werden Beschichtungsprozesse zum Aufbrin- 
gen des Belags, z.B. Vakuum-Plasmaspritzen, oder Lotprozesse 

15 zum Verbinden der Verbund-Partner eingesetzt. Bei diesen Pro- 
zessen wird die Verbindung zwischen den beiden Werkstoffen 
auch durch thermische Aktivierung erzeugt. Sind die thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten nicht angepasst, so erweist 
sich schon das Herstellen der Verbindung als unmoglich. Unter 

20 Ausnutzung der Erfindung gelingt es, die thermischen Ausdeh- 
nungskoef f izienten so anzupassen, dass nicht nur der Be- 
schichtungsprozess oder Verbindungsprozess, sondern auch der 
spatere Einsatz des Verbundes als thermisch belastbare Ront- 
gen-Anode moglich werden. 

my 

Die Fasern 3 mussen nicht unbedingt in der in Figur 2 darge- 
stellten Richtung 5 orientiert sein. Statt einer Drehung urn 
den Winkel y gegen den Uhrzeigersinn konnen sie auch urn den- 
selben Winkel y mit dem Gegenuhrzeigersinn gedreht werden. 

30 Welche der beiden moglichen Orientierungen gewahlt wird, be- 
einflusst die thermischen Eigenschaf ten des faserverstarkten 
Werkstoff s 1. Ebenso wie der thermische Ausdehnungskoef fi- 
zient ist namlich normalerweise auch die thermische Leitfa- 
higkeit von der bevorzugten Orientierung 5 der Fasern 3 ab- 

35 hangig. Normalerweise ist sie in Richtung der bevorzugten O- 
rientierung 5 besonders grofi, das so heifit Warme kann in die- 
se Richtung besonders gut transportiert werden. In Figur 2 
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ist die bevorzugte Orientierung 5 so dargestellt, dass Warme, 
die auf der Brennbahn 13 entsteht, durch den Anodenteller 15 
zu dessen AuBenseite hin abgeleitet wird. Von den Randern des 
Anodentellers 15 wird nicht zuletzt aufgrund der guten Ab- 
strahleigenschaf ten von Graphit ein grofte Menge an Warme nach 
aufien abgestrahlt. Der groBe abgestrahlte Warmefluss macht 
zusatzliche Kuhlungsmaftnahmen uberflussig. Gleichzeitig wird 
durch die Abstrahlung der Warme uber den Tellerrand das La- 
gersystem der Welle 11 vor einem zu groiien Warmeeintrag ge- 
schutzt . 

Figur 3 zeigt eine Variante des Werkstof f verbundes gemafl der 
Erfindung am Beispiel eines Anodentellers, wie er grundsatz- 
lich bereits in Figur 2 beschrieben wurde. Der f aserverstark- 
te Werkstoff 1 ist nun aber dahingehend modifiziert, dass die 
Ausrichtung der Fasern 3 nicht durch den ganzen Anodenteller 
15 hindurch gleich orientiert ist. Statt dessen sind sie in 
einem Bereich 7 nahe der Brennbahn 13 so ausgerichtet , dass 
sich dort - wie bereits in Figur 2 geschildert - ein geeigne- 
ter thermischer Ausdehnungskoef f izient entlang der Verbindung 
zwischen Anodenteller 15 und Brennbahn 13 einstellt. In einem 
weiteren Bereich 9, der nicht nahe der Verbindung zur Brenn- 
bahn 13 gelegen ist, sind die Fasern 3 jedoch anders orien- 
tiert. Damit stellt sich im Bereich 9 auch ein anderer ther- 
mischer Ausdehnungskoef f izient als im Bereich 7 ein, der ge- 
gebenenfalls unter anderen Gesichtspunkten optimiert sein 
kann, z.B. in Anpassung an die Welle 11. Auiierdem kann durch 
die Ausrichtung der Fasern 3 im Bereich 9 die Warme in eine 
andere Richtung geleitet werden als im Bereich 7. So kann ge- 
gebenenfalls eine unabhangige Optimierung des thermischen 
Ausdehnungskoef fizienten im Bereich 7 und der Warmeleitungs- 
Richtung im Bereich 9 vorgenommen werden. 
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Patentanspriiche 

1. Werkstof fverbund aus einem faserverstarkten Werkstoff (1) 
und einem weiteren Werkstoff (2), wobei die Fasern (3) des 

5 faserverstarkten Werkstof fs (1) eine bevorzugte Orientierung 
(5) aufweisen, und wobei die Grofie des thermischen Ausdeh- 
nungskoef f izienten a c /c des faserverstarkten Werkstoffs (1) 
richtungsabhangig ist und von der bevorzugten Orientierung 
(5) der Fasern (3) abhangt, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass die bevor- 
A zugte Orientierung (5) der Fasern (3) zumindest in einem Be- 
x^P reich (7) nahe der Verbindung zwischen dem faserverstarkten 
Werkstoff (1) und dem weiteren Werkstoff (2) so ausgerichtet 
ist, dass der thermische Ausdehnungskoef f izient des faserver- 
15 starkten Werkstoffs (1) und der thermische Ausdehnungskoef fi- 
zient <x A des weiteren Werkstoffs (2) in Richtung entlang die- 
ser Verbindung annahrend gleich grofi sind. 

2. Werkstof fverbund nach Anspruch 1, wobei die Grofle der War- 
20 meleitfahigkeit X c /c des faserverstarkten Werkstoffs (1) rich- 
tungsabhangig ist und von der bevorzugten Orientierung (5) 
der Fasern (3) abhangt, 

dadurch gekennzeichnet, dass die bevor- 
zugte Orientierung (5) der Fasern (3) zumindest in einem Be- 
Jfci- reich (9) entfernt von der Verbindung zwischen dem faserver- 
starkten Werkstoff (1) und dem weiteren Werkstoff (2) so aus- 
gerichtet ist, dass Warme von dem weiteren Werkstoff (2) in 
einem moglichst grofien Warmefluss abgeleitet werden kann. 

30 3. Anode fur eine Rontgenrohre aus einem Werkstof fverbund 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, dass der Ano- 
denteller (15) aus dem faserverstarkten Werkstoff (1) und die 
Brennbahn (13) aus dem weiteren Werkstoff (2) gebildet wird. 
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4. Anode fur eine Rontgenrohre aus einem Werkstof f verbund 
nach Anspruch 2 

dadurch gekennzeichnet, dass der Ano- 
denteller (15) auf einer Welle (11) befestigt ist, die aus 
einem Material mit geringer Warmeleitf ahigkeit besteht, und 
dass die Fasern (3) des Anodentellers (15) so ausgerichtet 
sind, dass Warme von der Brennbahn (13) in einem moglichst 
grofien Warmefluss abgeleitet werden kann. 

5. Anode fur eine Rontgenrohre nach Anspruch 3 oder 4 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ano- 
denteller (15) aus kohlef aserverstarktem Graphit besteht. 

6. Anode fur eine Rontgenrohre nach Anspruch 5 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brenn- 
bahn (13) aus einem Ref raktarmetall besteht, z.B. aus Wolfram 
oder aus einer Wolf ram-Rhenium-Legierung, und durch einen Be- 
schichtungsprozess, z.B. Vakuumplasmaspritzen, oder einen 
Lotprozess auf das kohlef aserverstarkte Graphit aufgebracht 
wird. 
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Zusammenf as sung 

Thermisch belastbarer Werkstof f verbund aus einem faserver- 
starkten und einem weiteren Werkstoff 

Die Erfindung betrifft einen Werkstof f verbund aus einem fa- 
serverstarkten Werkstoff (1) und einem weiteren Werkstoff 

(2) . Die Erfindung betrifft insbesondere eine Anode ftir eine 
Rontgenrohre, die auf einem solchen Werkstof f verbund basiert. 
Die Fasern (3) des f aserverstarkten Werkstof fs (1) weisen ei- 
ne bevorzugte Orientierung (5) auf. Die Groiie des thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten ot c /c des f aserverstarkten Werkstoffs 

(1) ist richtungsabhangig und hangt von der bevorzugten Ori- 
entierung (5) der Fasern (3) ab. GemaB der Erfindung ist die 
bevorzugte Orientierung (5) der Fasern (3) zumindest in einem 
Bereich (7) nahe der Verbindung zwischen dem f aserverstarkten 
Werkstoff (1) und dem weiteren Werkstoff (2) so ausgerichtet, 
dass der thermische Ausdehnungskoef fizient des f aserverstark- 
ten Werkstoffs (1) und der thermische Ausdehnungskoef fizient 
oc A des weiteren Werkstoffs (2) in Richtung entlang dieser 
Verbindung annahrend gleich grofl sind. 
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